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論 文 内 容 要 旨
現在、日本における電力供給の約30%を原子力発電が担ってお り、長期間におけるエネルギー供給の持続可能
性などの観 点か ら、今後もその役割が期待 されている。 しかしながら、原子力発電では発電に伴い排出される高
レベル放射性廃棄物(HLW)の処理 ・処分という課題が存在する。HLWには潜在的毒性指標の大きいマイナー
アクチニ ド 鯲)や 欄 が非常に賊 繃 飜(㎜)が 含まれている。これら嚇 騰 は
数r卜数万年にもおよぶ半減期を持つため、安全なガラス固化体に封入 し、地表から数百メー トル以深の地層処
分によって厳重に処分される概念が我が国の政策で選択されている。しかし、非常に長い半減期を有するHLW
に対 して、ガラス固化体や地層の長期間における安全性の保証や処分場サイ トの選定などの課題が存在するのが
現状である。近年、これらにおける負荷軽減を目的として核変換処理技術の研究が進められている。核変換処理
は中性子を用い醗 ㎜ の鰄 を促 し、繍 または讎 性の騰 と核変換を行 う瀟 である。この核
変換処理技術において、加速器駆動未臨界炉(ADS)は有望な核変換処理技術として、多くの国際協力の下で様々
な研究が進められている。 日本においては大強度陽子加速器計画(J・PARC計画)においてADS実験施設が建
設される予定であり、今後の有用な実験データの取得が期待されている。このように、ADS研究開発は精力的に
進められているにも関わらず、ADSの運転制御に関する研究については、専用の実験施設や解析コー ドが存在し
ないことから研究成果が少ないのが現状である。運転制御に関する研究は、ADS実用化に向けての非常に重要な
分野の1つ であり、様々な検討を進めていくことはADSを成立させる上で非常に重要であると言える。本研究
では、安全性の観 点からADS運転制御の研究を行うことを目的とし、新たに運転挙動解析コー ドADSEの開発
を行い、ADSで想定されるビーム変動事象に対して解析を行 うことで安全運転に関する評価を行った。
第1章 では、原子力発電が抱える大きな問題 として、高レベル放射性廃棄物の問題について述べ、この問題を
軽減する核変換処理を行 うための施設 として有望視されているADSについて、その特徴と成立性などにっいて
述べる。また、ADS研究開発の国内外の現状について紹介 し、各分野での研究開発課題について整理することで、
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今後の研究課題を明確にし・本研究の概略を述べる。
第2章 では、本研究で対象とするADS炉心 として日本原子力研究開発機構が提案する800MWt出力Pb-Bi
冷却ADSを採用することを述べ、対象ADSの仕様詳細および炉,d概要について述べる。次に・ADSの安全運
転の研究を行 うにあたり、大きく2つ に大別 される炉心としての安全性と、加速器まで含めたADSと しての安
全ltEについて述べ 前者の炉心の安全性については、ADSは高速炉を採用 していることから、高速炉の研究にお
いて培われた多くの実績において評価することが可能であること、後者の加速器を含めたADSの安全性は、主
に加速器から供給される陽子ビームに起因した安全性評価が重要である点を述べ、このADSの安全性 を評価す
るにあたり、必要となる評価項目に対 して検討を行い、ADSの基盤 となる核特性、燃斜 や被覆管、冷却材の温度
状態の変化を正 しく評価する必要があることを述べる。これ らを評価するためには核計算、熱水力計算を行 うコ
ードが必要であり、コー ド調査の結果、本研究において新しく運転挙動解析コー ドADSEの開発を行 うこととし、
ADSEの構成及び開発項目について検討を行った。
第3章では、ADSEコー・-Lドの核計算モジュールの開発および検証について述べる。開発は第2章 において検討
を行った開発項 目に対して行い、準静近似による時間・空間依存拡散方程式の計算構造を採用し、決定輸送計算 コ
ード、モンテカルロ法輸送 計算コー ドを導入することで輸送方程式を用いた高精度かつ詳細な計算に対応するこ
とを可能にした。また、随伴計算再計算機能やエネルギーおよび空間メッシュの拡張、外部中性子源データベー
スの3次元化を行い詳細計算への対応を可能にした。次に、開発 した核計算モジュールを検証する方法について
検討を行い、静特性計算における実効増倍率、反応度、出力空間分布、動特性計算における出力の時間変化に対
しての検証を行 うこととし、解析コー ドおよび実験データの比較によりその妥当性を確認することとした。静特
性計算における出力空間分布における検証では、MCNPXコー ドを用いたADS体 系における計算結果を用い
ADSEコー ドと比較することで検証を行い、ADSEコー ドとの良い一致を確認 した。実効増倍率および反応度に
おいては、KUCAを用いた実験データについて解析を行い、実効増倍率においては実験結果と良い一致を確認 し
耘 制御棒価値 および反応度においては、概ね一致したものの、未臨界度が深い状態などの晶部の計算結果にお
いて差が確認 された。これには核データの影響などが原因として考えられるため、今後詳細な検討を進めていく
必要があるものと考えられる。動特性計算においては、TRACY実験における実験デ・一・タとの比較を行っ鳥 実
験データには中性子源挿入実験および制御棒挿入実験を選定 し、中性子源の挿入による過渡変化および制御棒に
よる反応度投入時における過渡変化について検証を行った。どちらの実験においても過渡応答について良し傾 向
が確認でき、核計算モジュールの過渡変化の計算の妥当性が示 された。
第4章では、ADSEコー ドの熱水力計算モジュ 一ールの開発および検証について述べる。熱水力計算機能 として
DSEコー ドで用いられている集合体内の燃料ピン計算モデルを採用 した。また、ADSにおいて採用されている
窒化物燃料、SUSおよびM6d.9CrIMo鋼などの被覆管鋼、Pb・Bi冷却材における熱物性値にっいて文献調査を
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行い、これらの熱物性値データを温度相関式としてコー ド内部に導入することにより計算精度の向上を図った。
次に、熱水力計算モジュールを検証する方法について検討を行い、静特性計算における燃料、被覆管、冷却材温
度分布、動特性計算における燃料、被覆管、冷却材温度の時間変化に対しての検証を行 うこととし、理論解およ
びベンチマーク計算、解析コー ドとの比較からその妥当性を確認することとした。静特性計算における温度分布
の検証においては、ADSの燃料ピンモデルによる理論計算と比較を行い、温度分布の良い一致が確認され払 動
特性計算における温度の時間変化に対 してはOECDINEA提案のADSビ ーム トリップベンチマークおよび
S㎜Rコ ー ドの計算結果と囎 を肌 ベンチマークの計算結果はベンチマー櫞 として提出されて
いる他 コー ドの計算範囲内に収まる結果が得られた。 しかしながら、SIMMERコー ドとの比較において一部計
算結果に差が見 られたため、その原因に対して検討を行い、ADSEコー ドが本研究で対象 とする計算は十分に解
析可能であることと同時に、コー ドの限界 と今後の開発課題に対する知見が得られた。
第5章 では、開発 したADSEコー ドを用いADSの安全運転に対する研究として、ADSにおいて想定 される
ビームパラメータ変動に対す る解析を行 うことで、安全性の評価を行った。はじめにビーム変動事象に対する安
全評価の方法に対 し検討を行い、熱出力の変化による燃料温度、被覆管温度、冷却材温度 の変動による評価に加
えて応力による破損判定が必要であることを述べ、応力計算プログラムを開発することとし、応力計算を踏まえ
ての評価の方法を決定 した。次に解析対象 とする変動パラメータとしてビーム直径、ビーム形状、ビーム挿入位
置を選定 し、各パラメータに対 して出力変動を調査した。その結果、最も変化が大きい変動事象はビーム挿入位
置事象であり、最 も厳 しい25cm移動 したケースでは局所出力が200%上昇することが確認された。 この際の燃
料中心鰛度 、被覆管温度は融 点を下回る温度であり、熱的観点、からは問題がないことを確認 した。次に応力計算
に必要 となる物理的事象について検討を行い、弾性熱応力問題を取り扱 うこととし、有限要素法を用いた軸対称
弾性熱応力計算プログラムの開発を行い、理論計算との比較により開発したプログラムの妥当性を確認 した。こ
の開発 した応力計算プログラムを用いて、出力上昇に対する応力計算を実施 したところ、被覆管が降伏応力を超
える事象が存在することが確認され、ビーム変動に対しての制限を加える必要があることが示された。この結果
を基に、ビーム挿入位置事象に対する対応策として運転 ・制御の観 点から検討を行い、ビームを強制的に遮断す
る装置として、炉心へのビーム輸送をビームダンプへ切 り替えるようマグネットの電源を遮断するようなビー ム
ス トッパー、あるいは陽子ビームが所定のビーム量を超えた場合にビームの発生量に制限を加えるビームリミッ
ター。そして、それらを動作 させるための陽子ビームのモニタリングシステム、および炉内の中性子検出モニタ
リングからの陽子ビームモニタリングを行 う中性子モニタリングシステムの構築が必要であることを述べた。本
研究の応力計算などの結果を踏まえたことにより、これらのビーム翻 卸装置の設計、モニタリングシステムの構
築、およびそれらを有効に連結させるための論理回路、インターロックなどの設計を行 うことが可能となる。以
上の装置を構築することにより、ADSをビームパラメータ変動時に対 しても安全に運転す ることが可能となると
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考えられる。
以上のことから、本研究ではADSの安全運転評価のために必要となる運転挙動解析コー ドADSEを開発 した。
ADSEは安全運転の観点から核・熱の観点からの挙動を評価することが可能であり、検証の結果からも計算の妥当
性があることを示 した。ADSEコー ドを用いた応用として、安全運転評価に対して解析を行い、応力計算 と結合
することによりビーム変動に対する安全運転のための知見が得られた。本研究において開発 したADSEコー ドと、
安全運転に関する知見は、今後のADS実用化に向けた研究開発に対 して貢献するものであると考えられる
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論文審査結果の要旨
鈴木求君による本論文は、我国の電力供給に大きく貢献している原子力発電 における放射性廃棄物の処理
問題を長寿命放射性原子核の核変換によって解決するための加速器駆動未臨界炉に対する研究成果が述べ
られている。
第1章 は序論であり、本論文の研究の背景が記された後、核変換処理における加速器駆動未臨界炉の有用
性が述べられるとともに、加速器駆動未臨界原子炉に関する研究の現状とその問題点が整理され、その結果、
過去にほとんど研究が行われていない 「加速器駆動未臨界炉の安全運転法」に関する研究を行うことが述べら
れている。ここで述べられている研究の現状は十分正確なものであり、それを踏まえた研究 目的の設定も妥 当で
あると判断される。
第2章 では、安全運転法の研究において対象とすべき評価項 目の抽出とそのための方法が述べられている。
加速器駆動未臨界炉の安全性の特徴が述べられ、加速器駆動未臨界炉固有の評価の必要性および、そのた
めの運転挙動解析コードの開発の必要性が論じられている。ここで述べられた評価方法および項 目は、加速器
駆動未臨界炉の安全運転に必要不可欠のものであると判断される。
第3章 および第4章では、運転挙動解析コードの開発とその妥当性評価が行われている。第3章 では炉内挙
動解析のための 「核計算モジュール」、第4章 では炉内温度解析のための「熱水力計算モジュール」の開発に
っいて記され、実験データあるいは解析コードとの比較による妥 当性検証について述べられている。このコード
は十分な新規性を有するとともに、その構築方法および検証方法は十分に妥当なものであると判断される。
第5章 では、本研究の運転挙動解析コードによる安全運転法の具体的な研究について述べられている。加速
器ビームパラメー タに対する出力および応力変動の解析が行われ、材料健全性の観点からビーム変動を制限
する必要があることが述べられている。これらの結果は、加速器駆動未臨界炉の安全運転のための制御方法開
発 に対する新たな知見として十分に妥 当かつ有用なものであると判断される。
以上の通 り、本論文の内容は十分正確 ・妥当なものであるとともに、本論文で開発された加速器駆動未臨界
炉の運転挙動解析コードは、これから本格的な実証施設の建築が進められる加速器駆動未 臨界炉の安全運転
法の確立に貢献し、長寿命放射性原子核の核変換の研究分野に対しても大きな寄与をなすものと考えられる。
よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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